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(57) Abstract: A method for operating a nuclear power station (10), wherein water is vaporised in a reactor (26) in a water steam
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(57) Zusammenfassung: Bei einem Verfahren zum Betrieb eines Kernkraftwerkes (10) wird in einem Wasser-Dampf-Kreislauf
(11) Wasser in einem Reaktor (26) verdampft, der erzeugte Dampf in einer oder mehreren Dampfturbinen (12) entspannt, der ent-
spannte Dampf in einem nachfolgenden Kondensator (13) kondensiert, das Kondensat mittels einer Kondensatpumpe (14) in einen
Speisewasserbehilter (25) gepumpt und Speisewasser aus dem Speisewasserbehilter (25) mittels einer Speisewasserpumpe (15) zur
Dampferzeugung zuriick in den Reaktor (26) gepumpt, wobei dem Speisewasser zur Verringerung der Spannungsrisskorrosion Was-
serstoff zugesetzt wird. Bei einem solchen Verfahren werden die Sicherheit erh6ht und die Anlagenkosten reduziert, dadurch, dass
zumindest ein Teil des dem Speisewasser zugesetzten Wasserstoffs aus in dem Reaktor (26) erzeugten nichtkondensierbaren Gasen

gewonnen wird.
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BESCHREIBUNG

VERFAHREN ZUM BETRIEB EINES KERNKRAFTWERKES SOWIE VORRICHTUNG
ZUR DURCHFUHRUNG DES VERFAHRENS

TECHNISCHES GEBIET

Die vorliegende Erfindung bezieht sich auf das Gebiet der Technik von Kernkraft-
werken. Sie betrifft ein Verfahren zum Betrieb eines Kernkraftwerkes geméass dem
Oberbegriff des Anspruchs 1 sowie eine Vorrichtung zur Durchfithrung des Verfah-

rens.

Ein Verfahren der eingangs genannten Art ist z.B. aus dem Artikel von W. Blaser
et al., Wasserstoffeinspeiseversuche in Kermnkraftwerken, Teil 1: Kernkraftwerk

" Leibstadt, VGB KraftwerksTechnik, 1/98, S.82-86 (1998), bekannt.
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STAND DER TECHNIK

Siedewasserreaktoren werden mit hochreinem Wasser als Moderator und Kiihl-
mittel betrieben. Als Resultat der Wasserradiolyse im Strahlenfeld des Reaktor-
kerns enthalt der dort erzeugte Dampf Zersetzungsprodukte, vorwiegend Wasser-
stoff (Hz) und Sauerstoff. Der Entspannung des Dampfes in der Turbogruppe folgt
die Kondensation, wobei in den Kraftwerkskondensatoren neben der Phasenum-
wandlung des Dampfes eine Absaugung der nichtkondensierbaren Gase stattfin-
det. Die am Kondensator abgesaugten Radiolysegase werden in der Regel mittels

eines Hx-Rekombinators zu Wasser katalytisch nachverbrannt.

In den vergangenen Jahren wurden mehrfach Untersuchungen durchgefiihrt, bei
denen in das Speisewasser eines Siedewasserreaktors kontinuierlich Wasserstoff
zudosiert wurde (siehe dazu den eingangs genannten Artikel von W. Blaser et al.).
Damit 1&sst sich im Bereich des Reaktors eine Absenkung des elektrochemischen
Potentials und dadurch ein wirksamer Schutz des Reaktors gegen interkristalline
Spannungsrisskorrosion aufbauen. Ebenfalls wird die Zersetzungsrate von Was-
ser zu Radiolysegasen deutlich reduziert, was wiederum den Anteil der Inertgase
im Frischdampf reduziert und zu einer Steigerung der Kondensatorleistung fiihrt.

Nachteilig ist bei dieser Art der Wasserstoffzugabe, dass einerseits der in den Ra-
diolysegasen vorhandene Wasserstoff aufwendig entsorgt werden muss, wahrend
andererseits neuer Wasserstoff fir die Zugabe zum Speisewasser bereitgestellt

werden muss.

Es ist bereits in der US-A-3,975,170 vorgeschlagen worden, den Wasserstoffge-
halt im normalen Kihlkreislauf eines Druckwasserreaktors mittels einer Diffusions-
zelle (62 in Fig. 2) zu regeln, die durch eine wasserstoffdurchlassige Membran in
zwei Kammern unterteilt ist. Der dafiir benétigte Wasserstoff wird in einer eben-
falls mit einer Membran versehenen Wasserstofftrennzelle (40 in Fig. 2) einem

vom Kiihlwasserstrom abgezweigten Teilstrom entnommen. Demselben Teilstrom
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wird ein geregelter Anteil an Wasserstoff in der Diffusionszelle wieder zugesetzt,

bevor der Teilstrom mit dem Kihlwasserstrom wieder vereinigt wird.

Eine Losung fur den Siedewasserreaktor mit seinem Wasser-Dampf-Kreislauf ist

daraus nicht zu entnehmen.

DARSTELLUNG DER ERFINDUNG

Es ist Aufgabe der Erfindung, ein Verfahren zum Betrieb eines Siedewasserreak-
tors anzugeben, welches sich durch eine erhéhte Sicherheit auszeichnet und zu
Kosteneinsparungen fiihrt, sowie eine Vorrichtung zur Durchfiihrung des Verfah-

rens anzugeben.

Die Aufgabe wird durch die Gesamtheit der Merkmale der Anspriiche 1 und 9 ge-
I6st. Der Kern der Erfindung besteht darin, zumindest ein Teil des dem Speise-
wasser zugesetzten Wasserstoffs aus in dem Reaktor erzeugten nichtkondensier-
baren Gasen zu gewinnen und damit in den Wasser-Dampf-Kreislauf zuriickzufiih-

ren.

Eine bevorzugte Ausgestaltung des erfindungsgemassen Verfahrens zeichnet sich
dadurch aus, dass die nichtkondensierbaren Gase am Kondensator abgesaugt
werden, dass aus den abgesaugten nichtkondensierbaren Gasen Wasserstoff ab-
separiert wird, dass der abseparierte Wasserstoff verdichtet und der verdichtete
Wasserstoff nach der Kondensatpumpe in den Wasser-Dampf-Kreislauf injiziert
wird. Besonders effektiv ist die Absaugung, wenn die nichtkondensierbaren Gase

im Kondensator vor dem Absaugen aufkonzentriert werden.

Aus dem Gasgemisch aus nichtkondensierbaren Gasen lasst sich der Wasserstoff
besonders einfach separieren, wenn gemass einer bevorzugten Weiterbildung der
Erfindung die nichtkondensierbaren Gase durch ein mit selektiv wasserstoff-

durchléssigen Membranen bestlicktes Separationsmodul geleitet werden, und der
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Wasserstoff aus dem Permeat des Separationsmoduls gewonnen wird. Vorzugs-
weise werden die nichtkondensierbaren Gase vor dem Eintritt in das Separati-

onsmodul verdichtet.

Die Wasserstoffseparation wird dabei dadurch verbessert, dass das vorwiegend
aus Wasserstoff und Wasserdampf bestehende Permeat aus dem Separations-
modul abgesaugt und auf einen héheren Druck gebracht, dass nach der Drucker-
héhung aus dem Permeat Wasserdampf abgeschieden, und dass der lbrigblei-
bende Wasserstoff dann der Verdichtung zugefiihrt wird.

Eine bevorzugte Ausgestaltung der erfindungsgemassen Vorrichtung ist dadurch
gekennzeichnet, dass die Abseparierungsmittel ein mit selektiv wasserstoffdurch-
lassigen Membranen bestiicktes Separationsmodul umfassen, dass zwischen dem
ersten Eingang des Separationsmoduls und dem Kondensator erste Saugeinrich-
tungen, insbesondere in Form von Dampfstrahisaugern, angeordnet sind, dass
zwischen dem ersten Ausgang des Separationsmoduls und dem Wasser-Dampf-
Kreislauf eine zweite Saugeinrichtung, insbesondere in Form eines Dampfstrahl-
saugers, angeordnet ist, dass zwischen der zweiten Saugeinrichtung und dem
Wasser-Dampf-Kreislauf ein Verdichter angeordnet ist, dass zwischen der zweiten
Saugeinrichtung und dem Verdichter ein Zwischenkondensator angeordnet ist,
und dass im Kondensator Mittel zur Aufkonzentration der nichtkondensierbaren

Gase, insbesondere in Form von Luftkiihlern, vorgesehen sind.

Weitere Ausfiihrungsformen ergeben sich aus den abhangigen Anspriichen.

KURZE ERLAUTERUNG DER FIGUR

Die Erfindung soll nachfolgend anhand eines Ausfiihrungsbeispiels im Zusam-
menhang mit der Zeichnung néher erlautert werden. Die einzige Figur zeigt ein
stark vereinfachtes Blockschaltbild eines Kernkraftwerkes gemass einem bevor-
zugten Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung.
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WEGE ZUR AUSFUHRUNG DER ERFINDUNG

In der Figur ist ein stark vereinfachtes Blockschaltbild eines Kernkraftwerkes ge-
mass einem bevorzugten Ausfiihrungsbeispiel der Erfindung wiedergegeben. Das
Kernkraftwerk 10 hat einen Wasser-Dampf-Kreislauf 11, von dem nur ausgewéahlte
Teile, die zur Erlauterung der Erfindung wesentlich sind, in der Figur dargestellt
und mit Bezugszeichen versehen sind. Im Wasser-Dampf-Kreislauf 11 befindet
sich ein Reaktor 26, der als Siedewasserreaktor ausgebildet ist. In dem Reaktor
26 wird Wasser durch die in den Brennstdben ablaufende Kernprozesse erhitzt
und fortlaufend in Dampf umgewandelt, der dann an eine Turbogruppe abgegeben
wird, von der nur die Niederdruckturbine 12 gezeigt ist. In der Niederdruckturbine
12 — wie auch in den vorgeschalteten Hoch- und Mitteldruckturbinen — wird der
Dampf unter Arbeitsleistung entspannt und gelangt dann in einen Kondensator 13,
wo er durch Abkiihlung kondensiert. Das im Kondensator 13 anfallende Konden-
sat wird mit einer Kondensatpumpe 14 in einen Speisewasserbehalter 25 gepumpt
und von dort mittels einer Speisewasserpumpe 15 wieder dem Reaktor 26 zuge-
fuhrt. Damit ergibt sich ein geschlossener Wasser-Dampf-Kreislauf. Weitere Ele-
mente des Kreislaufs wie Vorwarmer, Zwischenerhitzer etc. sind der Einfachheit

halber nicht gezeigt.

Wie bereits eingangs erwahnt, enthalt aufgrund der Wasserradiolyse im Strahlen-
feld des Reaktorkerns der im Reaktor 26 erzeugte Dampf Zersetzungsprodukte in
Form von nichtkondensierbaren Gasen, vorwiegend Wasserstoff (H,) und Sauer-
stoff. In dem Kondensator 13 eines Siedewasser-Kraftwerkes werden nun die
nichtkondensierbaren Gase Uber Luftkiihler 16, die in die Kondensatorrohrbiindel
integriert sind, aufkonzentriert und durch einen ersten Dampfstrahisauger 17 ab-
gesaugt. Das Gasgemisch wir danach verdichtet, z.B. mittels eines zweiten
Dampfstrahlsaugers 18. Wahrend Ublicherweise im Stand der Technik nun eine
katalytische Nachverbrennung der Radiolysegase in einem Rekombinator erfolgt,
bevor die Abgase Uber eine Aufbereitungsstrecke an die Umgebung freigesetzt
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werden, sieht die Erfindung vor, die abgesaugten Gase nach der Verdichtung,
d.h., nach Verlassen des zweiten Dampfstrahlsaugers 18, in den ersten Eingang
20a eines Separationsmoduls 19 zu leiten. Das Separationsmodul 19 kann z.B.
spezielle Membranen zur Gaspermeation enthalten, die eine hohe Selektivitat be-
zlglich des Gases Wasserstoff aufweisen. Membranen mit den gewiinschten Ei-
genschaften sind derzeit sowohl im technischen Einsatz (siehe dazu den Artikel
von S. Hirata et al., Experimental and analytical study on membrane detritiation
process, Fusion Technology, Vol. 28, S. 1521-1526 (October 1995), als auch in
Entwicklung im Hinblick auf eine Steigerung der Selektivitdt und Langzeitstabilitat.

Das am ersten Ausgang 20b abgegebene (von der Membran zuriickgehaltene)
Retentat aus dem Separationsmodul 19 setzt sich zusammen aus Stickstoff, Sau-
erstoff, Wasserdampf und einer geringen Menge Wasserstoff, das am zweiten
Ausgang 21b abgegebene (von der Membran durchgelassene) Permeat enthalt
vorwiegend Wasserstoff und Wasserdampf. Uber einen zweiten Eingang 21a kann
bei Bedarf auf der Permeatseite der Membran Spiildampf in das Separationsmo-
dul 19 eingeleitet werden. Das Permeat. wird mittels eines weiteren Dampfstrahl-
saugers 22 auf einen héheren Druck gefordert. Mit Hilfe eines Zwischenkonden-
sators 23 wird Wasserdampf abgeschieden. Ein nachgeschalteter Verdichter 24
komprimiert den Wasserstoff und erlaubt die Reinjektion/-zirkulation des riickge-
wonnenen Wasserstoffs in den Wasser-Dampf-Kreislauf 11 nach der Kondensat-

pumpe 14.

Folgende Vorteile resultieren aus der erfindungsgeméassen Riickgewinnung und
Rezirkulation von Wasserstoff in den Wasser-Dampf-Kreisprozess von Kernkraft-
werken:

a) Infolge der kontinuierlichen Zudosierung/Rezirkulation von Wasserstoff:

- Reduzierung der Gefahr der Interkristallinen Spannungsrisskorrosion,
Minderung der Zersetzungsrate und damit der Menge an produzierten
Radiolysegasen.

Sekundéareffekte: besseres Leistungsverhalten des Kondensators 13, po-

tentielle Verkleinerung des Kondensatorentliiftungssystems.
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b) Infolge der Riickgewinnungsanlage:

Kosteneinsparung im Hinblick auf den Zukauf von Wasserstoff bzw. auf
eine erforderliche Wasserzerlegungsanlage,

Wegfall einer Sauerstoffzudosierung vor dem Rekombinator, um ein
stéchiometrisches Verbrennungsgemisch zu erhalten,

deutliche Reduzierung der Grésse oder méglicherweise Wegfall des
Rekombinators,

moglicherweise die Gewahrleistung einer Prozessfiihrung in der Art, dass
die vorliegenden Gasgemische stets Wasserstoffkonzentrationen ausser-
halb der Explosionsgrenzen aufweisen (Eliminierung der Gefahr von Ver-
puffungen),

Rezirkulation des Wasserstoffs im Strahlungsbereich und somit Minderung

der Emissionen an die Umgebung.

BEZUGSZEICHENLISTE

10 Kernkraftwerk

11 Wasser-Dampf-Kreislauf

12 Niederdruckturbine

13 Kondensator

14 Kondensatpumpe

15 Speisewasserpumpe

16 LuftkGihler

17,18,22 Dampfstrahlsauger

19 Separationsmodul

20a,21a Eingang (Separationsmodul)
20b,21b Ausgang (Separationsmodul)
23 Zwischenkondensator

24 Verdichter

25 Speisewasserbehalter

26 Reaktor
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PATENTANSPRUCHE

1. Verfahren zum Betrieb eines Kernkraftwerkes (10), in welchem in einem
Wasser-Dampf-Kreislauf (11) Wasser in einem Reaktor (26) verdampft, der er-
zeugte Dampf in einer oder mehreren Dampfturbinen (12) entspannt, der ent-
spannte Dampf in einem nachfolgenden Kondensator (13) kondensiert, das Kon-
densat mittels einer Kondensatpumpe (14) in einen Speisewasserbehalter (25)
gepumpt und Speisewasser aus dem Speisewasserbehélter (25) mittels einer
Speisewasserpumpe (15) zur Dampferzeugung zuriick in den Reaktor (26) ge-
pumpt wird, wobei dem Speisewasser zur Verringerung der Spannungsrisskorro-
sion Wasserstoff zugesetzt wird, dadurch gekennzeichnet, dass zumindest ein Teil
des dem Speisewasser zugesetzten Wasserstoffs aus in dem Reaktor (26) er-

zeugten nichtkondensierbaren Gasen gewonnen wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die nichtkon-
densierbaren Gase am Kondensator (13) abgesaugt werden, dass aus den abge-
saugten nichtkondensierbaren Gasen Wasserstoff absepariert wird, dass der ab-
separierte Wasserstoff verdichtet und der verdichtete Wasserstoff nach der Kon-
densatpumpe (14) in den Wasser-Dampf-Kreislauf (11) injiziert wird.

3. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass die nichtkon-
densierbaren Gase im Kondensator (13) vor dem Absaugen aufkonzentriert wer-

den.

4. Verfahren nach Anspruch 2 oder 3, dadurch gekennzeichnet, dass die
nichtkondensierbaren Gase durch ein mit selektiv wasserstoffdurchlassigen
Membranen bestlicktes Separationsmodul (19) geleitet werden, und dass der
Wasserstoff aus dem Permeat des Separationsmoduls (19) gewonnen wird.
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5. Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dass die nichtkon-
densierbaren Gase vor dem Eintritt in das Separationsmodul (19) verdichtet wer-

den.

6. Verfahren nach Anspruch 4 oder 5, dadurch gekennzeichnet, dass das
vorwiegend aus Wasserstoff und Wasserdampf bestehende Permeat aus dem
Separationsmodul (19) abgesaugt und auf einen héheren Druck gebracht, dass
nach der Druckerhthung aus dem Permeat Wasserdampf abgeschieden, und

dass der lbrigbleibende Wasserstoff dann der Verdichtung zugefuhrt wird.

7. Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, dass das Absau-
gen des Permeats unter Zusatz von Spildampf erfolgt.

8. Verfahren nach einem der Anspriiche 4 bis 7, dadurch gekennzeichnet,
dass das aus dem Separationsmodul (19) herauskommende Retentat aufbereitet

wird.

9. Vorrichtung zur Durchfiihrung des Verfahrens nach Anspruch 1, mit dem
Wasser-Dampf-Kreislauf (11), in welchem hintereinander der Reaktor (26), we-
nigstens eine Dampfturbine (12), der Kondensator (13), die Kondensatpumpe (14),
der Speisewasserbehalter (25) und die Speisewasserpumpe (15) angeordnet sind,
dadurch gekennzeichnet, dass Mittel (19) zur Abseparierung von Wasserstoff aus
im Wasser-Dampf-Kreislauf (11) vorhandenen, nichtkondensierbaren Gasen vor-
gesehen sind, dass die Abseparierungsmittel (19) einen ersten Eingang (20a) flr
das zu separierende Gasgemisch aufweisen, welcher erste Eingang (20a) mit dem
Kondensator (13) in Verbindung steht, und dass die Abseparierungsmittel (19)
einen ersten Ausgang (21b) fiir den abseparierten Wasserstoff aufweisen, welcher
erste Ausgang (21b) mit dem Wasser-Dampf-Kreislauf (11) hinter der Kondensat-
pumpe (14) in Verbindung steht.
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10. Vorrichtung nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, dass die
Abseparierungsmittel ein mit selektiv wasserstoffdurchidssigen Membranen be-

stiicktes Separationsmodul (19) umfassen.

11. Vorrichtung nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, dass zwischen
dem ersten Eingang (20a) des Separationsmoduls (19) und dem Kondensator (13)
erste Saugeinrichtungen, insbesondere in Form von Dampfstrahlsaugern (17, 18),

angeordnet sind.

12. Vorrichtung nach Anspruch 10 oder 11, dadurch gekennzeichnet, dass
zwischen dem ersten Ausgang (21b) des Separationsmoduls (19) und dem Was-
ser-Dampf-Kreislauf (11) eine zweite Saugeinrichtung, insbesondere in Form ei-

nes Dampfstrahlsaugers (22), angeordnet ist.

13. Vorrichtung nach Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet, dass zwischen
der zweiten Saugeinrichtung (22) und dem Wasser-Dampf-Kreislauf (11) ein Ver-
dichter (24) angeordnet ist.

14. Vorrichtung nach Anspruch 12 oder 13, dadurch gekennzeichnet, dass
zwischen der zweiten Saugeinrichtung (22) und dem Verdichter (24) ein Zwi-
schenkondensator (23) angeordnet ist.

15. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 9 bis 14, dadurch gekennzeich-
net, dass im Kondensator (13) Mittel zur Aufkonzentration der nichtkondensierba-

ren Gase, insbesondere in Form von Luftkiihlern (16), vorgesehen sind.
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